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1„ Introducciori 
Las piezas de sección abierta de pequeño espesor tienen cada vez un mayor uso en edificación, tanto en acero 
(piezas de chapa conformada y piezas de chapa laminadas soldadas en sus cantos), como en hormigón armado 
bajo la denominación de placas plegadas o en otros materiales. 
La Norma IVIV 110-1982 se refiere a! cálculo de las piezas de chapa conformada en acero, pero, con las 
modificaciones oportunas, puede aplicarse a piezas de sección abierta fabricadas con otro material. En el 
Apéndice A de dicha Norma, se presenta un método de cálculo numérico iterativo para obtener ios términos de 
sección y las funciones coordenadas que se requieren en el cálculo de las piezas de sección abierta. 
El programa para calcular los términoay funciones coordenadas de una sección abierta cualquiera de pequeño 
espesor, que se expone en el presente artículo, está basado en este método y su empleo se ilustra con cinco 
ejemplos de aplicación. 
En la figura 1 se representa una sección abierta, 
formada por segmentos rectos de espesor constante y 
su correspondiente línea quebrada, formada por las 
líneas medias de dichos segmentos, mediante la cual 
se define la sección. Los vértices de dicha quebrada 
se designan con números impares: 1, 3, 5, ... 2n +• 1, 
y los segmentos que la componen se designan con 
números pares: 2, 4, 6, ... 2n, siendo n el número 
de segmentos. 
La sección se refiere a un sistema ortogonal de ejes 
cualesquiera x'y', que conviene elegir de modo que los 
2n + 1 vértices de la quebrada se encuentren en el 
primer cuadrante. 
Los datos que se requieren para la ejecución del 
programa detallado más adelante son las coordenadas 
en dicho sistema x ' / de todos los vértices de la 
quebrada y el espesor de cada segmento. 
Los resultados que el programa proporciona son los 
siguientes: 
— Longitud de todos los segmentos, I,. 
— Area de la sección, A. 
— Coordenadas del baricentro de la sección referidas 
al sistema de ejes x'y' elegido, x'o y o. 
En el baricentro se sitúa un sistema ortogonal de 
ejes xy paralelo al elegido x'y', con respecto al cual 
se refieren los siguientes resultados: 
— Coordenadas de todos los vértices y puntos 
medios de los segmentos de la línea quebrada 
que define la sección Xi y¡. 
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Fig. 1.—Sección abierta. 
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— Momentos estáticos de la sección desde el vértice 1 hasta el punto i, Sx, SVi, 
— Momentos de inercia de la sección ix ly. 
— Producto de inercia o momento centrífugo de la sección, ixy. 
— Coordenadas de! centro de esfuerzos cortantes, es decir, del punto en el cual se sitúa la resultante de 
!as tensiones tangenciales de ¡a sección, x^ Ym-
— Coordenada de alabeo de un punto de la sección, O j . 
— Momento estático de alabeo desde el punto 1 hasta el punto i. Sa,. 
— Módulo de torsión de la sección, It. 
— Módulo de alabeo de la sección, la = 
2» Cálculo de las piezas de seccióo abierta 
2 J . La coordeiíada de alabeo 
De todos los resultados que se obtienen con el programa, el que presenta una mayor innovación es la 
coordenada de alabeo í í , referida a! centro de esfuerzos cortantes M de la sección. 
La coordenada de alabeo ft es una función de s (véase figura 2), equivalente al doble del área í lm barrida por un 
radio vector, con origen en el centro de esfuerzos cortantes de \a sección y extremo sobre la línea media de la 
sección, desde el extremo s = O hasta el punto s, más el valor en el extremo 0,0) ^ ' 
definida por la expresión: 
flílm e d s, y viene 
O = fl rds [ / o Iflrdsled s¡ 
Siendo: 
coordenada curvilínea sobre la línea media de la sección medida desde el punto 1, 
valor máximo de s. 
espesor de la sección en el punto de coordenada s. 
distancia desde el centro de esfuerzos cortantes a la tangente de la \\nea media de la sección en ei punto de 
coordenada curvilínea s; positiva cuando ds gira alrededor del centro de esfuerzos cortantes en 
sentido positivo (x -* y). 
A: área de la sección A = / Q e d S. 
En función de la coordenada de alabeo, se obtienen otra función coordenada que se denomina momento está-
tico de alabeo Sa, y un término de sección la, cuyas expresiones son las siguientes: 
Sa = f i n e ds 
— / o íí^ e d s 
2.2. Solícitacióri de la pieza 
^ ^ G / 
'^KJS 
^^ 
Fíg. 2.—Sentidos positivos de acciones y solicitaciones^ 
Las funciones coordenadas y términos de sección, 
obtenidas como resultados con el programa, son 
necesarias para el cálculo de tensiones en piezas de 
sección abierta de pequeño espesor, sometidas a 
flexión y torsión. 
Ta! y como se indica en la figura 2, si sobre una pieza 
de sección abierta actúa una carga q con excentri-
cidad d respecto al centro de esfuerzos cortantes, 
además de la solicitación de flexión esviada o recta, 
aparece una solicitación de torsión. 
2 .2J . Solicitación de torsión 
Las componentes de la solicitación de torsión son las 
siguientes: 
Mt = Mr + Ma (1) momento íorsor 
B bimomento 
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De esta forma, el comportamiento de la pieza es de torsión mixta y e! momeoto torsor actuante se descompone 
en îos siguientes sumandos: 
Mr: momefito torsor de rotacióri ¡Saint Venant), que resulta proporcional al giro unitario (0) de la sección 
según la expresión: 
Cl0 
1 = Git dz 
Ma: momento torsor de alabeo, que tiene la expresión: 
d' 0 
Ma ^ - E l a 
dz 
siendo: 
G: módulo de elasticidad transversal de! material. 
E: módulo de elasticidad longitudinal del material. 
e^ It: módulo de torsión de la sección It ^ /Q -—• ds. 
la: módulo de alabeo de la sección. 
Se establece además una nueva componente de solicitación denominada bimomeûto B dada por la expresión: 
B = B' + / ^ Madz ^ Ela -^-^ 
dz^ 
siendo: 
z: Coordenada de ¡a sección en el eje perteneciente al triedro de la pieza que tiene la dirección de la directriz 
de la misma y se considera positiva cuando va del extremo I al II de dicha pieza. 
B': bimomento en ef extremo I de la pieza. 
2.2.1.1. Ecoacióo difereûciai de la íorsíóri mixta 
Si en la expresión (1) introducimos los valores dados para M, y Ma-, obtenemos la ecuación diferencial 
de la torsión mixta: 
Gl. J l ^ - El. - í ^ = M. 
dz dz^ 
teniendo en cuenta que = qd, y definiendo: 
dz 
/ E i r t = / —™l™^ como longitud característica a torsióo, dicha ecuación diferencial queda de la siguiente forma: 
2 ^^ ^ _ ^^ 0 ™» _ ^ ^ 
dz^ dz2 G It 
La solución general de dicha ecuación diferencial es: 
0 = Ci + C2 "^ + C3 Sh - ^ + C4 Ch "^ + 00 
t " t t • 
0p es una solución particular función de ¡Vit (z). 
Dicha solución general, con las condiciones de contorno, permite obtener la solicitación, 
2.2J.2. Casos de apiicacióo 
A continuación se exponen dos casos frecuentes de piezas, así como las componentes de solicitación de 
torsión en cada caso. 
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a) ¡Viérisyla» Extremo I empotrado. Extremo lí libre, en e! que se aplica el momento acción K. 
Kt T-,™, L ,^, z . , /o, z i (p GIt [ T H A (Ch | . - 1) - (Sh ^ - -1)1 
i = K I Th i^ Sh -1 - (Ch -^ - 1 )1 [ 
[ 
[ Th Ji. Ch -1 - Sh -^1 tj 
M. = K I Ch "1 - Th - i " Sh -1 
t t t 
B = Kt 
siendo L la longitud de la ménsula. 
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siendo L la longitud de la correa. 
En los ejemplos contemplados, puede observarse que el momento torsor de rotación es muy pequeño cuando 
L < t, y que el momento torsor de alabeo y el bimomento se reducen mucho cuando L>6 t . La Norma 
MV 110-1982 admite considerar en el primer caso: Mr = O y, en el segundo: Ma = B = 0. 
2.2.2. Soiicitacióri de flexion 
Las componentes de solicitación de la flexión son las siguientes: 
Mx: momento fiector según e! eje x. 
My: momento fiector según el eje y. • • 
Tx: esfuerzo cortante según eí eje x. 
Ty: esfuerzo cortante según e l e j e y. 
Los convenios de signos que se establecen para dichas componentes son los indicados en la figura 2. 
2,3. Teosio i ies normales y îangeociaies 
Una vez obtenidas las solicitaciones actuantes sobre una sección de ia pieza, las tensiones en ia misma se 
obtienen como se indica a continuación: 
a) Solicitación de torsión mixta 
-^  . , , Bñ Tension normal: Œt = — 
¡a 
~r - ^ ^ . , , Mr e Ma Sa Tension tangencial: Tt = ± »™™™™ -- -^ »~™™ 
It . e la 
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b) Solicitación de flexión 
Tensión normal: cjf = — [fVix (yly — xlxy) 4- IVIyfxlx - yl^y)] 
Tensión tangencial: Tf = - 1 
eD 
[ T y ( S x l y - Sx l xy ) 4» Tx { S y l x ^ S x l x y ) ] 
siendo: D — Ixiy "^ Ixy2 
si los ejes xy coinciden con las tensiones principales de la pieza, estas últimas expresiones se simplifican 
pues ¡xy = O. 
Las tensiones normal y tangencial totales se obtienen sumando las debidas a la flexión y a la torsión: 
Tensión normal: a — cjf 4- CTt 
Tensión tangencial: r — Tf + Tt 
3» Prograina 
3 J . Caicuiaciora elegida 
Dado el tremendo auge que han tenido en todo el mundo las pequeñas calculadoras programables o 
microcomputadores, el programa ha sido preparado para uno de sus exponentes más claros: la Hewlett-
Packard 41C/CV, utilizada por un gran numero de profesionales. 
Para la ejecución del programa es necesario disponer de una HP-41 CV o de una HP~41 C, con un mínimo de 
tres módulos de ampliación conectados a la misma. 
El programa está preparado para ser utilizado indistintamente con o sin impresora térmica HP-82143A, 
conectada al sistema. En el primer caso, el selector de impresión de la misma deberá situarse en la posición 
NORM para que queden impresos datos y resultados o en la posición MAN, para que sólo se impriman los 
resultados. 
El número de segmentos que compongan la sección deberá estar comprendido entre 1 y 20. Dicha 
limitación casi carece de importancia por excluir únicamente algunos casos poco comunes en la práctica. 
Para almacenamiento de datos intermedios o finales, el programa utiliza los registros del R 00 al R 87 y, 
por tanto, es imprescindible ejecutar SIZE 088 al iniciar el mismo. 
3,2. Womericiatyra del programa 
Variable 
— H.° de segmentos (ad) 
— Espesor de un segmento (cm) 
— Coordenadas de los extremos de los segmentos respecto a los 
ejes X Y (cm) 
— Longitud de un segmento (cm) 
— Area de la sección (cm^) 
— Módulo de torsión de la sección (cm"^ ) 
— Coordenadas del baricentro de la sección en los ejes x' y' (cm) 
— Coordenadas de los extremos y centros de los segmentos en los 
ejes baricéntricos x y (cm) 
— Momentos estáticos de la sección desde el punto 1 hasta un 
punto, respecto a los ejes x y (cm^) 
— Momentos y producto de inercia de la sección respecto a los ejes 
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Contmuadon 
Variable 
— Coordenadas del centro de esfuerzos cortantes de la sección en 
los ejes X y (cm) 
1 — Coordenada de alabeo de un punto, (cnn^) 
— Momento estático de alabeo de la sección desde el punto 1 hasta 
un punto (cm^) 


























N.° segmentos que componen 
la sección 
Coordenadas de los extremos en los 
ejes elegidos x y' 




























































X 1 - . . 
Y1=^... 
X 2 - . . 
Y 2 - . . 
Y2n-4-1—.. . 
Comentarios 
Longitud de los segmentos. 
Area de la sección. 
Coordenadas del baricentro. 
Módulo de torsión. 
Coordenadas de los extremos 
medios de cada segmento en 
oaricéníricos. 
y puntos 
ios ejes 1 
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lostryccîones Entrada Función 








R/S^ '^ ' 1 
Salida 







Y M - . . 
01=... 





Momentos estáticos de ¡a sección 
desde el punto 1 hasta el punto res-
pecio de los ejes xy. 
Momentos y productos de inercia de la 
sección respecto de los ejes x y. 
Coordenadas del centro de esfuerzos 
cortantes. 
Coordenada de alabeo de un punto. 
Momentos estáticos de alabeo desde en 
punto 1 hasta un punto. 
Módulo de alabeo. 
(1) Con la impresora conectada, no son necesarios. 
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RCL 7 3 
RCL 7 4 
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X T 2 
"#" 
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F I X 8 
CF 2 9 
^^L-
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F I K 6 
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RCL I N B 
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1 2 9 
1 3 0 
1 3 1 
J , " i3 8áS« 
1 3 3 
1 3 4 
1 3 5 
1 3 6 
1 3 7 
1 3 8 
1 3 9 
1 4 0 
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""^  i sa C 
«RCL 
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6 6 
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1 4 1 ^ L B L 
1 4 2 
1 4 3 
1 4 4 
1 4 5 
1 4 6 
1 4 7 
1 4 8 
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1 9 3 
1 9 4 
1 9 5 





1 9 7 * L B L 
1 9 8 
1 9 9 
2 0 0 
2 0 1 
2 0 2 
2 8 3 
2 0 4 
2 0 5 
2 6 6 
2 0 7 
2 0 8 
X 
2 0 9 
2 1 0 
2 1 1 
2 1 2 
£m J . ^W^ 
2 1 4 
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431 RRCL X 
432 ••!-=" 
433 FIX 6 
434 SF 29 












442 X O Y 
443 + 

























































































































































© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc) 
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
m 


































































































































































































© Consejo Superior de Investigaciones Científicas 
Licencia Creative Commons 3.0 España (by-nc) 
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
informes de ía Construcción/349 
4, Ejemplos 
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wTs á Â i. t s KiKslit/Kfl^ 
Ifl=L 985.316676 
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4.2. Ejemplo 2: Perfil CF 15O.70.2O«4 
l] 


































































































































































































11^ =3.465.. 885753 
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4.5. Ejemplo 5: Cálculo de teiisioiies 
Cálculo de tensiones normales y tangenciales en una correa fabricada con el perfil CF 1 50.70.20.4 (Ejemplo 2), 





— Momento torsor unifomie: 
k ^ 3(5,29 - 2,10) = 9,57 kp» cm/cm 
™ Longitud característica a torsión: 
/ZI 648 
Como ejemplo numérico se desarroOa el cálculo de tensiones en el punto 1 de una sección, situada a una 
distancia de un cuarto de la luz del extremo I (z = 62,5 cm). 
Solicitacióii de flexión 
Mx = y (qy' L ' z - q y - z 2 ) ' = - 1 ( 3X250X62 ,5 - 3X62,5 ' ) ^ 17 .600kp ' cm 
IVIy ^ y (qx ^ L " z - qx ^ z2) ^ O 
. T. - ^ (q, « L -^^ 2 ' q. ^ z) - O 
Ty ^^  Y (qy' 1^-2 * z » qy ^ z) ^ y ( 3 x 250 - 2 x 3 x 62,5} ^ 188 kp 
Soiicitacióri de torsión 
M, = k (L - 2z) _ kt 
^ Sh 
9.57 X 118 
Sh 250 
118 
L I t t i 
^ i j 
[ .^s 250 "- 62,5 ^, 62,5 1 
9,57 (250 - 2 X 62,5) 
2 
210 kp » cm 
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t 118 
] - Ch - ^ ^ I = 388 kp . cm2 
B = ^ ^ ^ r Sh ^ ^ ^ ™ Sh ^ + Sh ^ 1 = ^ 9-57 X J l g j 
  -i y^  Sh -t + Sh Y I 
Sh i L ' ' 'î Sh 250 
t 118 
f Sh ^ 5 0 ^ Z ^ ™ Sh ^ + Sh ^ ] = 38.900 kp . cm^ 
Cálculo de terisiories 
. , = J ^ y = J l g L 5,5 = 230 kp/cm^ 
e Ix 
B U 38.900 (-42,2) ^^o , / 2 
^ .^  Ma Sa ,. IVlre , 388 X 0 ,, 210 X 0,4 Il ¡vîr^ V « ^ %j^i^ / ^ v / , ¡ 
e la ^ It ^ 0,4 X 3.470 ^^ 0,648 = 0 
= 1 30 kp/cm2 
= - 130 kp/cm2 
Los tres valores obtenidos para Tt corresponden a las tensiones tangenciales en el punto 1 que, al ser variables a lo 
largo del espesor, toman valores diferentes en el centro o en los extremos del mismo. 
Las tensiones resultantes son: 
-- Tensión normal: g- ^ (n + (Tt = 230 - 473 = - 243 kp/cm^ 
— Tensión tangencial: r — Tf + rt = O (± 130) — O 
Las gráficas que se presentan a continuación corresponden a los valores de las tensiones normales y 
tangenciales existentes en 3 secciones de la barra: 
z ^ O fVI, ^ O M, ^ 309 kp ' cm 
fVly ^ O Ma ^ 887 kp ' cm 
T, = O B = O 
Ty - 375 kp 
z - 62,5 Mx - 17,600 kp « cm M, ^ 210 kp » cm 
My ^ O Ma = 388 kp » cm 
Tx ^ O B = 38.900 kp « cm^ 
Ty = 188 kp 
z - 125 Mx ^ 23.400 kp « cm M^ = O 
My ^ O Ma ^ O 
Tx = O B = 50.800 kp - cm^ 
Ty = 0 
— La línea quebrada que define la sección se ha representado desplegada para favorecer el entendimiento de las 
gráficas. 
— Como se puede observar, existen tres valores de tensiones tangenciales para cada punto, tal y como se ha 
visto en el ejemplo numérico anterior. 
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Gráficas de tensiones normales Gráficas de tensiones tangenciales 
# * * 
publicaciones del í.e.t.c.c. 
Modelos reducidos. Método de cálculo 
H. Hossdorf, Ingeniero Civil 
La técnica de los ensayos en modelos reducidos de 
estructuras sufre hoy día una decisiva metamorfosis. 
Hasta hace poco era un medio más bien de artesa-
nía, que no siempre era tomado en serio por los 
académicos teorizantes oara comprender el comporta-
miento resistente de las estructuras complejas y al 
que se acudió las más de las veces, como a un 
último remedio debido a sus indiscutibles insuficien-
cias. Sin embargo, en poco tiempo y gracias a su 
conexión con los ordenadores digitales, se ha trans-
formado en un instrumento científicamente valioso, 
que no puede quedar a un lado en la práctica 
diaria del Ingeniero Proyectista. 
Un volumen encuadernado en cartoné plastificado 
con lomo de tela, de 17 x 24 cm, compuesto de 




Dr. en Ciencias Químicas 
El nexo de unión de todos los capítulos del libro es 
la idea subyacente de crear una teoría general de 
pastas. Moldeo y Cocción son los dos procesos a 
los que debe adecuarse la composición. Las carac-
terísticas físico-químicas más importantes que deben 
presentar las pastas para que los resultados de estos 
procesos sean satisfactorios y cómo pueden cambiar-
se dichas características son los temas de discusión 
escogidos. 
Un volumen encuadernado en cartoné, de 25 x 17 cm, 
compuesto de 259 páginas, 143 figuras y fotogra-
fías, y 37 tablas. 
Precios: 2.000 ptas.; $ USA 29.00. 
Precios: 1.800 ptas.; $ USA 26.00. 
La presa bóveda de Susqueda 
A. Rebollo, 
Dr. Ingeniero de Caminos 
El esfuerzo del constructor de presas se sitúa, 
por su pretensión de perennidad, a contracorriente 
de las tendencias de la civilización actual, caracte-
rizada por lo fungible. Pueden evocarse las 10.000 
grandes, presas en funcionamiento o en construcción 
que están envejeciendo y reclaman los cuidados 
gerontológicos para mantener y perfeccionar su 
servicio y garantizar su inalienable pretensión de 
perennidad. En la medida en que todas nuevas 
obras, grandes o pequeñas, son portadoras de 
riesgos ecológicos y, a veces, catastróficos, que 
aumentan con el envejecimiento, la gerontología de 
las presas es todo un emplazo. La acción adelantada 
de Arturo Rebollo en este terreno marca un camino 
a seguir para todos los que aman su propia obra con 
la devoción paternal que él ha puesto en Susqueda. 
Un volumen encuadernado en cartoné plastificado 
con lomo de tela, de 18 x 24,5 cm, compuesto de 
408 páginas, 330 figuras y fotografías y 39 tablas. 
Precios: 1.700 ptas.; extranjero, $ USA 24.00. 
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